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Введение
Несмотря на определенные успехи национальной экономики, современный уровень развития ее реального сектора характеризуется во многом устаревшими производственными факторами и технологиями, отстающей квалификацией кадров, недостатком оборотных средств и инвестиций в основной капитал. При этом проблема инвестиций отходит на второй план в связи с недостатком оборотных средств. В этой ситуации актуальной является задача управления оборотным капиталом предприятия  с целью обеспечения наиболее рациональной структуры запасов материальных ресурсов производства.

Решение этой задачи предлагается осуществить с привлечением динамической производственной модели, которая задает технологическую последовательность операций производственного процесса, объем производственных ресурсов, потребность рынка в конечной продукции. Оптимизация распределения оборотного капитала, используемого для закупки материальных ресурсов, достигается за счет структуризации соответствующего финансового потока.

В работе показано, что общем случае данная задача сводится к классической проблеме оптимального управления и может быть решена путем итерационного применения симплекс-процедуры. В статье рассмотрен пример использования предлагаемого метода.

Динамическая задача управления финансовыми и производственными ресурсами предприятия

Рассмотрим задачу динамического управления финансовыми средствами предприятия, поступающими с целью закупки материальных ресурсов производства. С этой целью будем использовать следующую математическую модель.

Пусть бизнес-процесс производства продукции представляет собой совокупность операций, выполняемых в строго определенной последовательности. Материально-сырьевые ресурсы динамически поступают на вход производственной системы. И для того, чтобы произвести продукцию вида 
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 необходимо провести обработку исходного материально-сырьевого потока на 
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 последовательных операциях. Графически эта схема может быть представлена в виде π-сети следующего вида (см. рис.1).
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. Обработка исходного сырья и материалов проходит в заданной технологической последовательности с использованием производственных ресурсов (станков, механизмов, оборудования, специалистов и т.д.), объем которых на предприятии задан вектором 
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. Для того чтобы обеспечить единичную производительность на операции 
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[image: image11.wmf])

,...,

(

1

M

ij

ij

ij

a

a

a

=

. Если же необходимо обеспечить производительность 
[image: image12.wmf]ij

q

 на операции 
[image: image13.wmf]ij

O

, то соответственно объем производственных ресурсов должен быть равен 
[image: image14.wmf])

,...,

(

1

ij

M

ij

ij

ij

ij

ij

q

q

q

a

a

a

=

.

[image: image15.png]



Рис.1. Схема поступления и обработки материально-сырьевых ресурсов по всем операциям производственного цикла.

Все затраты на изготовление готовой продукции по степени их зависимости от объема производства целесообразно подразделять на переменные, годовой размер которых изменяется прямо пропорционально годовому объему выпуска продукции, и постоянные, годовой размер которых не зависит от изменения величины объема производства.

К переменным затратам относятся:
· затраты на основные материалы за вычетом реализуемых отходов;
· затраты на топливо, предназначенные для технологических целей;
· затраты на различные виды энергии, предназначенные для технологических целей;
· затраты на основную и дополнительную заработную плату основных производственных рабочих с отчислениями в фонд социальной защиты населения;
· затраты, связанные с эксплуатацией универсального технологического оборудования;
· затраты, связанные с эксплуатацией инструмента и универсальной оснастки.

К постоянным затратам относятся:
· затраты, связанные с эксплуатацией оборудования, оснастки и инструмента, специально сконструированного для осуществления технологического процесса по данному варианту;
· затраты на оплату подготовительно-заключительных работ.
Пусть известны 
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 - постоянные затраты производства, 
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 - переменные затраты на выпуск одной единицы продукции вида 
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- цена реализации единицы продукции вида 
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Тогда для того, чтобы задать производственную программу, которая давала бы наибольшую валовую прибыль, необходимо максимизировать целевую функцию (1):
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Здесь: 
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 - прибыль от реализации продукции вида 
[image: image24.wmf]i



 EMBED Equation.3  [image: image25.wmf])

,...,

2

,

1

(

m

i

=

;

Причем констатируется, что:
· прибыль, получаемая от реализации каждого вида продукции, измеряется в одних и тех же единицах;
· прибыль, получаемая от реализации  любого вида продукции, не зависит от того, какое количество ресурса было выделено по другим видам продукции;
· общая прибыль состоит из прибылей по отдельным видам продукции.


[image: image26.wmf]i

iN

q

- производительность (интенсивность выхода готовой продукции) на последней операции по 
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При этом должны быть выполнены ограничения на объем используемых производственных ресурсов в каждый момент времени и балансовые ограничения на объем обработки по каждой операции 
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, которые могут быть записаны следующим образом (см. формулы (2), (3)).
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Здесь: 
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Кроме того, если заданы ограничения на спрос по каждому виду продукции, то появится еще одно ограничение вида:
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Где 
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 - объем спроса на продукцию вида 
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Решение задачи (1)-(4) является множество производительностей 
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, не нарушающих ограничений (2)-(4) и максимизирующих функцию (1). В таком виде задача может быть решена с использованием методов теории оптимального управления.
Динамика поступления материально-сырьевых потоков производства, заданная в задаче (1)-(4) непрерывными функциями времени 
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, в реальных условиях часто определяется динамикой финансовых потоков предприятия (кредиты, средства, полученные от реализации продукции, внереализационные доходы предприятия и т.д.). В этом случае задача (1)-(4) принимает несколько видоизмененную форму, а именно, на вход производственной системы, производящей 
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 видов продукции поступает поток финансовых ресурсов 
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Будем считать, что цена одной единицы материально-сырьевых ресурсов вида 
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В этом случае интенсивность материально-сырьевых потоков будет задана величинами 
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, получим задачу выбора оптимальной производственной программы предприятия в условиях динамического финансового потока, используемого для закупки материально-сырьевых ресурсов.

Учитывая сложность решения задачи (1)-(4) в общем виде, исследуем данную задачу в условиях дискретизации входных и выходных потоков производственной системы. Далее, будем полагать, что материально-сырьевые ресурсы поступают ежедневно на выход производственной системы в объемах 
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 - число дней в периоде планирования. Тогда задача оптимизации производственной программы с учетом ранее введенных обозначений может быть описана следующим образом:
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где 
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Задача (5)-(9) является линейной относительно переменных 
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 и может быть решена методами, изложенными в работах по линейной оптимизации, используя, например, широко известное программное средство СИМПЛЕКС.

В данной ситуации можно также предположить, что 
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 поступают на выход производственной системы с вероятностями 
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Размерность задачи линейного программирования (5)-(9) может оказаться довольно большой, если велики числа 
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Вернемся к задаче (1)-(4). Далее будем полагать, что ограничение (4) отсутствует, 
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Очевидно, что если интервал планирования 
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 достаточно короткий, то, решив задачу (10)-(12), мы определим оптимальное решение задачи (1)-(4) для указанного выше частного случая. Если это не так, т.е. 
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Далее сравниваем:
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Если неравенство (16) выполняется, то это означает, что на одной из операций, на которую были выделены ресурсы производства, закончена обработка и, следовательно существует момент времени 
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, на котором достигается минимум в правой части неравенства (16).
Приведенная схема работает до момента 
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По всем остальным видам продукции сохраняется прежняя схема распределения производственных ресурсов.
Продолжая процедуру итеративного решения задач линейного программирования, мы разобьем интервал времени 
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]

T

,

0

 на конечное число отрезков, на каждом из которых будет сохраняться одно и то же в течение всей продолжительности временного отрезка распределение производственных ресурсов, обеспечивающих при сделанных предположениях оптимальное решение задачи (1)-(4).

Необходимо отметить, что характер распределения производственных ресурсов на интервалах времени 
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 зависит не от величины объема незавершенного производства на операциях 
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где 
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 - объем незавершенного производства на операции 
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Таким образом, при сохранении последовательности  достижения минимумов на операциях в соотношении (17) для различных 
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, а их количество и распределение производственных ресурсов по операциям сохраняется.
Геометрическая интерпретация этого факта состоит в следующем. Целевая функция (10) при последовательном решении задач оптимального распределения ресурсов является убывающей кусочно-постоянной функцией времени, которую мы обозначим 
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Рис.2. График ступенчатой функции прибыли 
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Если сохраняется последовательность операций, на которых достигается минимум в соотношении (17), то график функции 
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 будет сохранять количество ступеней и их высоту, а изменяться будут только интервалы времени, на которых сохраняет постоянство функция 
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Модель оптимизации структуры основных фондов многономенклатурного производства

Ниже будем предполагать, что при проектировании нового предприятия, которое будет выпускать 
[image: image157.wmf]m

 видов конечной продукции, необходимо определить объемы и виды закупаемого оборудования, исходя из потребностей рынка на конечную продукцию на заданном временном интервале 
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В качестве критерия оптимальности при выборе производственного оборудования, как и ранее, будет использован суммарный маржинальный доход, полученный от реализации выпущенной продукции. С использованием ранее введенных обозначений постановка данной задачи состоит в следующем:
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где 
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 - задает количество единиц оборудования 
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, которое необходимо использовать в производственном процессе;
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 - цена единицы оборудования вида 
[image: image173.wmf]l

.
Ограничение (22) определяет минимальный и максимальный объем выпуска по каждому виду продукции. 
Для решения задачи (18)-(22) могут быть использованы методы имитационного моделирования, основанные на эвристических соотношениях выбора вектора 
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, задающего структуру производственного аппарата, и дальнейшем решении задачи (18)-(22) с использованием подходов, изложенных в первом разделе данной статьи.

Анализ устойчивости динамической модели
При прогнозировании  материальных потоков производства 
[image: image175.wmf])

(

t

U

i

 
[image: image176.wmf])

,...,

2

,

1

(

m

i

=

 и последующем планировании производственной программы необходимо учитывать неточность таких прогнозов и, следовательно, влияние отклонений в поставках материальных ресурсов на финансовый результат работы предприятия. Оценка такого влияния возможна при условии анализа устойчивости решения исходной задачи.
Пусть решением исходной задачи (1)-(4) являются производительности на каждой операции, заданные функциями 
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Определение 1: Возмущенным потоком материальных ресурсов задачи (1)-(4) назовем поток 
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Определение 2: Задача (1)-(4) устойчива по решению, если ее решение при потоках материальных ресурсов 
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 и решение при потоках материальных ресурсов 
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Рассмотрим критерий устойчивости по решению задачи (1)-(4). Пусть 
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 решение задачи (1)-(4) при потоках материальных ресурсов 
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[image: image194.wmf][

]

T

,

0

. Задача (1)-(4) устойчива по решению, если 
[image: image195.wmf]0

)

(

1

>

T

V

i

 для всех 
[image: image196.wmf])

,...,

2

,

1

(

m

i

=

 для невозмущенной задачи.
Доказательство критерия устойчивости следует из того факта, что возмущенный поток материальных ресурсов 
[image: image197.wmf])

(

t

U

i

x

 приводит к увеличению запасов 
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 на первых операциях производственного процесса. Учитывая, что при невозмущенном потоке 
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 не были полностью использованы при выпуске конечной продукции, их увеличение не может привести к повышению маржинального дохода (1), а следовательно и к изменению оптимального решения, заданного функциями 
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Пример расчета оптимального использования производственных ресурсов в динамической модели управления производственными процессами

Рассмотрим упрощенную схему бизнес-процессов для предприятия, выпускающего два вида продукции: столы и стулья. Выпуск каждого вида изделия требует обработки материальных ресурсов на следующих операциях:
1. изготовление комплектующих из древесины;
2. обработка комплектующих на электрорубанке;
3. сверление крепежных отверстий с использованием электродрели;
4. сборка конечного продукта.
Графически схема бизнес-процессов для двух видов конечной продукции (столы и стулья) может быть изображена следующим образом:
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Рис.3. Графическая схема бизнес-процессов для производства двух видов продукции
Будем считать, что в производственном процессе участвуют следующие виды оборудования:

1. электропила – 1 единица;
2. электрорубанок – 2 единицы;
3. электродрель – 2 единицы.
Кроме того, малое предприятие, которое занимается выпуском мебели, использует труд наемных рабочих в количестве пяти человек. Таким образом, вектор ресурсов 
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 задан в нашем случае следующим образом 
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Объемы незавершенного производства и материальных ресурсов на каждой операции заданы следующим образом:


[image: image207.wmf]30

;

50

;

60

;

70

20

;

40

;

50

;

55

24

23

22

21

14

13

12

11

=

=

=

=

=

=

=

=

V

V

V

V

V

V

V

V


Маржинальный доход при выпуске одного стола составляет 1,6 тыс. рублей, при выпуске одного стула - 1 тыс.рублей (
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). Производительность рабочих на сборочных операциях такова: один рабочий за смену может собрать 4,4 стола или 6,4 стула. 
Тогда  оптимизационная задача загрузки персонала предприятия на сборочных операциях состоит в следующем:
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Решим графически эту оптимизационную задачу. Для этого перепишем целевую функцию в виде:
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Далее рассмотрим, может ли быть маржинальный доход равен 50, т.е. 
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Рассмотрим графическую интерпретацию возможности получения такого маржинального дохода.
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Рис.4. Графическая интерпретация возможности получения маржинального дохода в 50 единиц 
Из полученного рисунка видно, что маржинальный доход в 50 единиц при заданных условиях получить. В то же время, перемещая параметрическое семейство прямых 
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 по направлению к началу координат, получим следующее оптимальное решение исходной задачи: 
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Учитывая ограниченность незавершенного производства на операции сборки стола, рассчитаем в течение какого времени рабочие должны заниматься сборкой стола. Учитывая, что сменная производительность пяти рабочих равна 
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 стола, получим, что на этой сборочной операции они будут задействованы в течение 
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 смены. Далее для того чтобы осуществлять выпуск столов, необходимо выполнять также операции сверления крепежных отверстий, необходимых для сборки стола. Будем полагать, что для сверления крепежных отверстий для стола рабочий затрачивает 30 минут или 0,06 смены. Учитывая, что для сборки одного стола рабочий затрачивает 
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 смены. С учетом затрат на сверление отверстий затраты на сборку стола составляют 
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 смены. Следовательно, производительность одного рабочего при выпуске столов составит 
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 стола за смену. Поэтому оптимальная целевая функция в этой ситуации будет выглядеть следующим образом: 
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При ограничениях:
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Здесь неравенство (26) задает ограничение на производительность электродрели. 
Решим графически оптимизационную задачу (24) – (27). Перепишем целевую функцию в виде:
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Приравняем значение целевой функции 40 и получим: 
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Если 
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Графически ограничения оптимизационной задачи и график функции 
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 выглядят следующим образом:
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Рис. 5. Графическое отображение системы ограничений задачи (24) – (27)
При перемещении множества параметрических прямых 
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 по направлению к началу координат, получим оптимальное решение задачи (24) – (27): 
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. Таким образом, все рабочие должны заниматься сборкой стульев, начиная с момента времени 
[image: image242.wmf]9

,

0

³

t

. Учитывая, что сменная производительность рабочих при сборке стульев составляет 
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 смены закончится сборка стульев на операции 2.4.

Далее будем предполагать, что подготовка крепежных отверстий для стула занимает 20 минут. Получим, что сборка стула с учетом потраченного времени на сверление крепежных отверстий составит 
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 смены. Следовательно, количество стульев, которые может собрать рабочий с учетом затрат на операции 2.3 равна 
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Ограничения оптимальной задачи распределения ресурсов производства имеют следующий вид:
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Решим графически задачу (28) – (31), приравняв значение целевой функции к 30 единицам:
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Рис. 6. Графическое отображение решения задачи (28) – (31)
Из графика видно, что оптимальным решением будет решение 
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. Учитывая, что объем незавершенного производства на операции 1.3 равен 40, сборка столов, начиная с момента времени 
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, будет продолжаться в течение времени 40/3,4*5=2,3 смены. Таким образом, график интенсивности получения маржинальной прибыли 
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 может быть представлен следующим образом:
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Рис. 7. График интенсивности получения маржинальной прибыли 
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Величина маржинальной прибыли на временном интервале 
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 равна площади заштрихованного многоугольника, изображенного на рисунке.

Нами рассчитано оптимальное распределение производственных ресурсов для первых 4,12 производственных смен. Аналогичным образом расчеты могут быть продолжены до момента времени, когда будет использован весь объем незавершенного производства на операциях 1.2 и 2.1


Работа  представляет материалы гранта : «Индивидуальный исследовательский проект»  № 07-01-81 «Методы управления инвестициями в логистике» , выполнен при поддержке ГУ-ВШЭ.
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